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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Burdzinskiego
Doswiadczalno-numeryczna analiza wplywu skrepowania preta zbrojeniowego w betonie na

zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out

1. Informacje wstepne

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Burdzifiskiego pt.: Doswiadczalno-
numeryczna analiza wplywu skrepowania preta zbrojeniowego w betonie na zachowanie
przyczepnosci w tescie pull-out opracowano na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Gdanskiej nr 97/2025 z dnia 05.11.2025 roku oraz
wzw. z art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
(Dz. U. z 2024 roku poz. 1571, z pézniejszymi zmianami). Promotorem pracy doktorskiej jest
profesor uczelni, Politechniki Gdafiskiej, dr hab. inz. Maciej Niedostatkiewicz..

Recenzja dotyczy merytorycznej oceny tresci zawartej w wyzej wymienionej rozprawie

doktorskie;.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Praca dotyczy tematu w dziedzinie nauk technicznych: budownictwo, dyscyplinie
naukowej: inZynieria lgdowa i transport oraz specjalnosci: konstrukcje betonowe, zelbetowe i
sprezone. Rozprawa podejmuje tematyke wplywu wybranych czynnikéw na zjawisko
przyczepnosci betonu do stalowych pretéw zbrojeniowych. Autor podjat sie rozwiniecia
tematyki dotyczacej wspolpracy betonu i zbrojenia, koncentrujac sie w szczegélnoéci na ocenie
sprzgzonego wptywu czynnikéw determinujacych skrepowanie: lokalizacji preta, jego $rednicy
oraz dlugosci zakotwienia. Analiza do$wiadczalna wykazala, Ze parametry te wplywaja na

mechanizm zniszczenia i charakterystyke krzywej przyczepno$é-poslizg.

Praca nawigzuje do istniejgcych teorii opisujacych ta wspélprace na poziomie modeli

fenomenologicznych i obliczeniowych oraz badafh do$wiadczalnych. Autorska czes$é pracy, to



przede wszystkim czg$¢é eksperymentalna zawierajaca elementarne badania materiatowe betonu i
stali oraz interakcja migdzy nimi w realnych stanach naprezen i odksztatcen oparta gldwnie na
wynikach otrzymanych z testu pull-off. Dalsza czgé¢ pracy to analizy numeryczne oparte na
modelach materialowych i dazgce do sformutowania wiasnego modelu obliczeniowego

pozwalajgcego na analizg ztozonego stanu naprezen i odksztatcen.

Do modelu obliczeniowego wykorzystano program Abaqus, w ktérym przyjeto model
betonu plastycznego ze zniszczeniem. Wspdlprace betonu i stali modelowano powierzchnig
kohezyjna oraz przez jawne odwzorowanie geometrii zeber. Pokazano takze, jak skalibrowany

model kohezyjny wplywa na zgodno$¢ z rezultatami otrzymanymi badan dos$wiadczalnych.

3. Ocena poszczegélnych rozdzialéw

W kolejnych rozdziatach przestawiono w usystematyzowanej formie kolejne etapy pracy

doktorskie;.

W rozdziale 1 sformutowano gtéwny cel pracy, ktérym jest pokazanie, w jaki sposdb

czynniki zwigzane ze skrepowaniem preta w betonie:

~ grubos¢ betonowego otulenia zbrojenia wynikajaca z réznych lokalizacji preta w bloku,

= $rednica preta,

— dlugo$¢ zakotwienia

wplywajg na zachowanie przyczepnosci w teScie pull-out. Autor dysertacji wykazuje, ze
sprzgzenie tych czynnikéw, a nie rozpatrywanie kazdego z osobna, jest decydujace w analizie
ich wspélpracy. Rezultaty otrzymane z eksperymentu przyjeto jako punkt wyjscia do

modelowania numerycznego, ktory jest kolejnym celem pracy.

Jako wazny element w czeéci badawczej stusznie uznano identyfikacje oraz eliminacje

bigdow, ktére moga wystapié na etapie przygotowywania probek badawczych.
Przedstawione tezy s3 w zasadzie zwigzlym powtérzeniem celéw pracy.

W rozdziale 2 przyblizono podstawowe pojecia zwigzane z analiza przyczepnosci oraz
czynniki wplywajace na to zjawisko. Szczegétowo oméwiono mechanizm przyczepnosci, a
takze przedstawiono dostepne w literaturze modele przyczepno$ci stosowane w analizach
teoretycznych i numerycznych. W rozdziale tym zwraca uwage staranny przeglad wiedzy w
tematyce wspotpracy betonu i zbrojenia pokazujacy tg problematyke od badan historycznych,

poprzez poczatki tworzenia zapiséw Eurokodu (m.in. Eligehausen) po wspélczesne redakcije



normatywow europejskich. Autor wykazat si¢ tez znajomoscia polskich badan, szczeg6lnie w

ostatnich latach.

Rozdziat trzeci stanowi w pewnym sensie kontynuacje rozdziatu drugiego, ktory nie
konczyt si¢ klasycznym podsumowaniem stanu wiedzy i wskazaniu na tej podstawie obszaru
wiasnych badan. W pracy rolg ta przejat rozdziat trzeci, w ktérym Autor — nawigzujac do
przegladu literatury — przedstawia wiasny plan badawczy zawierajacy motywacje oraz zakres

badan analitycznych i numerycznych w wybranej tematyce.

Kolejne dwa rozdzialy zawieraja autorskie badania i analizy do$wiadczalne i
numeryczne. Rozdziat czwarty dotyczy analizy do$wiadczalnej przeprowadzonej w ramach
badan. Doktorant wyznaczy! podstawowe cechy fizyczne materiatéw wykorzystywanych do
badan:

- dla betonu:
© wytrzymato$¢ na $ciskanie na kostkach;
O wytrzymalo$¢ na §ciskanie na walcach;
O wytrzymalos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na kostkach;
© modut sprezystosci wg PN i Eurocodu 2;

- dla stali:
O granica plastycznosci,
© wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
o ciggliwosé,
O charakterystyczne odksztatcenie przy maksymalnej sile,
© modut sprezystosci

W przypadku betonu badania poprzedzito opracowanie (czesciowo do$wiadczalne)
receptury mieszanek betonowych. W tym rozdziale zawarto szczegétowe raporty z badan.
Analiza wynikéw (okreslenie wspotczynnika zmiennosci i odchylenie standardowe) ma, ze

wzgledu na matg liczbe probek, charakter szacunkowy.

W test pull-out zwraca uwage oryginalno$¢ i staranno$é w przygotowaniu elementu
badawczego przed i podczas zabetonowywania symulujgca realne warunki wspoOlpracy betonu i

zbrojenia.

W rozdziale pigtym opisano przeprowadzong analiz¢ numeryczng, bedaca w korelacji z
wynikami badafi do$wiadczalnych. Przedstawiono modele materialowe wykorzystane w
symulacjach numerycznych oraz szczegbtowo oméwiono sposoby modelowania zjawiska
przyczepnosci w Srodowisku obliczeniowym. W podsumowaniu rozdziatu dokonano weryfikacji

modelu numerycznego z wynikami badan do§wiadczalnych.



Szosty rozdzial zawiera wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych
eksperymentéw laboratoryjnych i numerycznych. Rozbudowany program do$wiadczalny
pozwolit na sformulowanie kilku wnioskow, w jaki sposob czynniki zwigzane ze skrepowaniem
preta w betonie, takich jak grubo$¢ betonowego otulenia zbrojenia wynikajaca z réznych
lokalizacji preta w bloku, $rednica preta, czy dlugo$é zakotwienia wplywaja na zachowanie
przyczepnosci w tescie pull-out. Doktorant zwrdcit miedzy innymi uwage na to, ze sprzezenie
tych czynnikéw, a nie rozpatrywanie kazdego z osobna, jest decydujace w analizie ich
wspolpracy.

Syntetycznie sformulowane wnioski stanowig zwiezla weryfikacje tez pracy oraz
zawierajg wyniki obserwacji zréznicowanych mechanizméw pracy na styku pret-beton, a takze
identyfikacje wszystkich mozliwych typéw zniszczenia przyczepnosci oraz wplywu lokalizacji

preta i stopnia jego skrepowania — wyrazonego stosunkiem grubosci otuliny do $rednicy preta.

We wnioskach dotyczacych modelowania numerycznego Doktorant dokonat symulacii
danych, niemozliwych do uzyskania na drodze empirycznej. Wskazal réwniez na wniosek
negatywny, ze zastosowanie nadmiernie uproszczonej geometrii zeber prowadzi do uzyskania
wynikow znacznie odbiegajgcych od danych eksperymentalnych oraz od rezultatow symulacji z

modelem o geometrii rzeczywiste;.

Ostatni si6dmy rozdzial dotyczy kierunkéw planowanych dalszych badafi, ktére
bezposrednio korespondujg z planem badawczym opisanym w rozdziale trzecim, wskazujac na

mozliwosci kontynuacji i rozszerzenia prowadzonych analiz.

4. Merytoryczna ocena pracy

Przeglad stanu wiedzy zostal wykonany w szerokim spektrum. W wiekszosci prac
technicznych najmocniejszym argumentem do udowodnienia tezy jest do$wiadczalne
potwierdzenie oczekiwanych wynikow. W opracowaniach naukowych czesto najwazniejszym
segmentem dysertacji jest precyzyjnie sformulowanie zagadnienia i opracowanie modelu, ktéry
mogltby zosta¢ weryfikowany do$wiadczalnie. Uwazam, ze Doktorantowi udalo sie bardzo
dobrze wykona¢ oba te zadania. Do$wiadczenia innych Autoréw oraz wiasne, na ktorych oparto
analiz¢ a takze sformulowanie wlasnego modelu obliczeniowego stanowig przekonywujaca
podstawe zaréwno dowodzaca tezy, jak i pozwalajaca sformutowaé koncowe wnioski

przedstawione w niniejszej pracy.



Doktorant rozwingt tematyke dotyczaca wspdlpracy betonu i zbrojenia, w szczegdlnosci
na ocenie sprz¢zonego wplywu czynnikéw determinujacych skrepowanie: lokalizacji preta, jego

srednicy oraz dhugosci zakotwienia. W dysertacji pokazano:

— najistotniejsze parametry, ktére wptywajg na mechanizm zniszczenia;
- analizg charakterystyki krzywej przyczepno$é-poslizg;

~ opracowany na bazie danych do$wiadczalnych model numeryczny pozwalajacy przy
prawidtowych zatozZeniach na analiz¢ wptywu skrepowania preta zbrojeniowego w betonie
na zachowanie przyczepnosci.

Sposob sformutowania zadania badawczego, przeprowadzony eksperyment i analiza
numeryczna, a takze wnioski ujmujgce zwiezle osiggnigcia w pracy i przedstawione zamierzenia
badawcze w tej tematyce dowodza dobrego przygotowania doktoranta do pracy naukowe;.
Tematyka dotyczaca wspotpracy betonu i stali jest ciggle otwarta zaréwno dla istniejacych, jak i
dla nowych klas materialtobw. Ma ona praktyczne zastosowanie w pracach projektowych i z
pewnoscig nalezy do zagadnien kreujgcych dalsze kierunki dyscypliny naukowej. Autor
pokazuje zaznajomienie si¢ z t3 tematyka na poziomie aktualnej bibliografii, w tym z
publikacjami naukowymi i normatywami oraz — co najwazniejsze — udowadnia, ze potrafi
samodzielnie przeprowadza¢ analizy badawcze 1 wyciggaé konstruktywne wnioski.
Problematyka, podjeta przez Doktoranta, ktora rozwija jako temat rozprawy doktorskiej, nie jest
catkowicie nowa, ale sposob sformutowania zadania badawczego i wyciagnieta wnioski mozna

uzna¢, jako merytorycznie nowy wktad do dyscypliny Konstrukcje zelbetowe.

Powigzany z merytoryczng oceng pracy jest dorobek naukowy prezentowany w

zagranicznych czasopismach z IF oraz uznanych czasopismach krajowych.

5. Szczegbolowe uwagi polemiczne i krytyczne do pracy

1. Dlaczego Autor uznat: Eliminacje potencjalnych bledéw zwigzanych z budowq prébek i
stanowiska badawczego oraz sposobu prowadzenia badania jako najwazniejsza teze (bo
wymieniong jako pierwsza) swojej dysertacji, skoro powinien to byé warunek sine gua non
dla kazdej pracy naukowej zarowno badawczej, jak i teoretycznej (z wyijatkiem sytuacii, ze
bledy sg przedmiotem takiej pracy).

2. We wzorze (2.1) i (2.2) btad redakcyjny —
(o, +do,) - 0.257d% — o, - 0.25nd? =—nd, - dx * 7,
do, - 0.25nd% = —nd, - dx - 7,
Wyrazenie po prawej stronie powinno mie¢ znak ,,+.



3. W tabelach 4.11, 4.12 zapis wynikéw z badai jest troche niestaranny (np. granice
plastycznosci dla probki 41 i 81 wynoszg odpowiednio 6373,1 i 2,4851 ? lub modut
sprezystosci 8,6821 ? ; zapisywanie wynikow z rézng doktadnoscig etc.).

4. Dyskusyjne wydaje si¢ przeniesienie rysu historycznego testu pull-out do rozdziatu
opisujgcego czg$¢ badawczg 4.2. Z jednej strony laczy sie on z tym rozdzialem tematycznie, z
drugiej logiczne wydaje si¢ umieszczenie przed rozdziatem zawierajagcym plan badan.

5. Rysunek 4.27 (str.107) — w legendzie opisano krzywg z pomiaru ekstensometrem (kolor
zielony), ktorej faktycznie nie ma.

Pytanie 1: Jak Doktorant rozumie pojecie resztkowe naprezenia styczne (sens fizyczny,

ilustracja).

Pytanie 2: Ktére parametry w modelu numerycznym wykazujg najwieksza wrazliwo$é

przy analizie stanu napre¢zen ?

Pytanie 3: Czy mozna ten model skorelowaé z innymi programami do obliczania
napr¢zefi w elementach jednorodnych (np. czy mozna modelowaé naprezenia w belce betonowe;j

ze zbrojeniem w fazie zarysowanej)?

6. Uwagi koncowe

Majac na uwadze sformutowanie tematu i sposéb jego przedstawienia w rozprawie
doktorskiej, ktore wskazujg na bardzo dobre merytoryczne przygotowanie Doktoranta, a takze
prezentowanie wynikow badan w czasopismach naukowych (Yacznie 13 publikacji w tym
czasopisma indeksowane w bazie WoS JCR z IF>3 oraz z listy MNiSW z punktacjg 100),
1 docelowe zastosowania praktyczne przedstawionych wnioskéw, wnosze o dopuszczenie Pana
mgr inz. Marcina Burdzinskiego do publicznej obrony oraz stosownie do zasad przyjetych przez

Rad¢ Wydzialu ewentualne wyrdznienie pracy.

Praca spelnia wymagania odno$nie prac doktorskich zawarte w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym i tytule w zakresie sztuki (Dz. U., z dnia 14.03.2003 roku, Nr 65
poz. 595, z pdzn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu (Dz. U., z

dnia 15.01.2004 roku, Nr 15 poz. 128, z pdzn. zm.).
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